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(57) Abstract 

The invention pertains to a heat-exchanger 
intended in particular for use in heat-generating 
and cooling machines which use the regenerative 
gas cycle process with separation of the heat 
exchange mediums. A pipe (1) with ribs (2) 
to increase the heat-exchange surface area serves 
as the flow channel for the heat-absorbing or 
heat-releasing, preferably liquid, heat carrying 
medium. The invention also pertains to a process 
for manufacturing a heat exchanger of this type. 
In order to produce a heat exchanger which is 
compact in volume and has a very small hydraulic 
diameter for the heat-rekasing medium, the ribs 
(2) on the outer side surface (la) of the pipe 
(1) are provided on their top parts (2a) with an 
impermeable and thermally insulating covering 
(5), and at least one flow channel is provided 
between the covering (5) and the outer side 
surface (la) of the pipe (1) for die second heat- 
exchange medium which is formed preferably by 
a process gas. 




Die Erfindung bctrifft einen WanneObertrager, msbesondere fur nach cincm regenerativen GaskreisprozcB arbeiteode Wfirmo- und 
Kftltemascfainen, rait Trcnmmg der an der WarmcObcrtragung te&nehmenden Medien, bei dem ein rait die Wtaneflbcrtragungrfacfae 
vergrtJBemden Ripper (2) veraehenes Rohr (1) als Stromungakanal filr das wfirmcaufochmende bzw. wtarieabgebende, vaizugsweise 
flQssigc Warraetiflgennediuni dient Weitemin betrifft die Erfindung ein Verfahrcn zur Herstellung eines solchen WfixmeQbertragers. Urn 
einen Wirmefibertrager rait einem geringen Bauvoluraen and einera sefar kiemen hydraullschen Dnrchraesser fur das wtarieabgebende 
Medium zu schaffen, sind die auf der aufieren Mantelflfiche (la) dea Rohres (1) angeordneten Rippen (2) auf ihren Rrppenkflpfen (2a) rait 
einer undurchlasagcn und therrniscfa isolierenden Umhulhmg (5) veraehen und ist zwischen der Urahulhmg (5) und der Mantolflache (la) 
dea Rohres (1) mfadciteni ein StrOrnungskanal fur das am Winneaustauscc beteOigte, vorzugsweise durch ein Prozeflgas gebfldete zweite 
Medium ausgebildet 
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Warmeubert rager und Verfahren zur Herstelluna eines Warmeubertraqers 

Die Erfindung betrifft einen Warmeubertrager, insbesondere fur nach einem 
regenerativen GaskreisprozeB arbeitende Warme- und Kaltemaschinen, mit 
Trennung der an der Warmeubertragung teilnehmenden Medien, wobei ein mit 
die Warmeubertragungsflache vergroBernden Rippen versehenes Rohr als 
Stromungskanal fur ein warmeaufnehmendes bzw. warmeabgebendes, 
vorzugsweise flussiges Medium dient. Weiterhin betrifft die Erfindung ein 
Verfahren zur Herstellung eines derartigen Warmeubertragers. 

Nach dem Stirling- oder Vuiileumier-KreisprozeB arbeitende Warme- uod 
Kaltemaschinen sind seit langer Zeit bekannt, beispielsweise aus der GB-PS 
136 195. Sie haben jedoch trotz der unbestreitbaren Vorteile der 
regenerativen Gaskreisprozesse keinen Eingang in die Praxis gefunden, 
hauptsachlich wegen konstruktiver Schwierigkeiten, die die Realisation der 
theoretischen Vorteile derartiger Maschinen in der Praxis bisher verhinderten. 
Bei der Auslegung der Warmeubertrager fur nach diesen Gaskreisprozessen 
arbeitenden Maschinen ist zu berucksichtigen, daB sie den hohen 
Druckdifferenzen von beispielsweise 120 bar auf Seiten des 
warmeabgebenden Arbeitsmediums und etwa 2,5 bar auf Seiten des 
warmeaufnehmenden Mediums standhalten mussen. Bei den bisher bekannten 
nach dem Vuilleumier-KreisprozeB arbeitenden Maschinen kommen 
hauptsachlich Rohrbundelwarmeubertrager zum Einsatz, die aus einer groBen 
Anzahl von langs angeordneten feinen Rohren bestehen, durch die das 
Arbeitsmedium stromt. Diese bekannten Warmeubertrager haben den Nachteil, 
daB sie einerseits ein groBes Bauvolumen einnehmen und andererseits das 
arbeitsmediumseitige Totvolumen sehr groB ist, was der Steigerung des 
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Wirkungsgrades einer nach dem Vuilleumier-KreisprozeB arbeitenden Maschine 
entgegenwirkt. 

Der Erfindung liegt die A u f g a b e zugrunde, einen insbesondere fQr nach 
einem regenerativen GaskreisprozeB arbeitende Warme- und Kaltemaschinen 
geeigneten WarmeObertrager mit einem geringen Bauvolumen sowie einem 
sehr kleinen hydraulischen Durchmesser fur das warmeabgebende bzw. 
warmeaufnehmende Arbeitsmedium zu schaffen, der darGber hinaus den 
hohen Druckdffferenzen zwischen dem Hochdruck- und dem Normaldruck- 
Medium standhalt und auch fQr andere Einsatzzwecke geeignet se!n soil. 

Der erfindungsgemaBe WarmeObertrager ist dadurch gekennzeichnet, daS die 
auf der auBeren Mantelflache angeordneten Rippen auf ihren Rippenkopfen mit 
einer undurchlassigen und thermisch isolierenden UmhGllung versehen sind 
und daB zwischen der Umhullung und der Mantelflache des Rohres 
mindestens ein Stromungskanal fur das am WSrmeaustausch beteiligte, 
vorzugsweise durch ein ProzeSgas gebildete zweite Medium ausgebildet Ist. 

Diese erfindungsgemaSe Ausbildung ergibt einen WarmeObertrager, der 
einerseits mit einem geringen Bauvolumen hergestellt werden kann und 
andererseits ein sehr geringes arbeitsmediumseitiges Totvolumen aufweist, da 
die Rippenkanale mit einer minimalen Brelte von etwa 0,35 mm und einer 
minimalen Hohe von etwa 0,9 mm ausgebildet sein k5nnen. Solche geringen 
hydraulischen Durchmesser konnen insbesondere verwendet werden, wenn es 
sich bei dem Arbeitsmedium urn ein ProzeSgas handelt. 

Gem§B einer bevorzugten AusfOhrungsform ist das berippte Rohr 
wendelformig ein- oder mehrgSngig aufgewickelt. Die den Stromungskanal fur 
das Arbeitsmedium bildende Umhullung umgibt bei dieser AusfOhrungsform 
die gesamte ein- oder mehrgangige Wendel. Durch die wendelfSrmige 
Aufwicklung des Rohres wird eine besonders kompakte Bauform mit einem 
hohen Wirkungsgrad erzielt. 

Bei einer weiteren Ausgestaltung nach der Erfindung ist die aus dem 
aufgewickelten Rohr bestehende Wendel mehrreihig ausgebildet. Durch diese 
in radialer Richtung gesehene Parallelschaltung mehrerer WarmeObertrager 
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kann bei kompakter Bauweise die Leistung des Warmeubertragers gesteigert 
werden. Elne weitere Moglichkeit zur Steigerung des Wirkungsgrades eines 
erfindungsgemaGen Warmeubertragers besteht darin, daB bei einem 
mehrg§ngig gewendelten WSrmeubertrager der von dem Rohr gebildete 
Strdmungskanal fur das warmeaufnehmende bzw. warmeabgebende Medium 
in mehrere einzelne Kanale mit separatem Zu- und Ablaut unterteilt ist. Beim 
Einsatz eines warmeaufnahmenden Mediums wird durch dieses Einleiten eines 
neuen wirmeaufnehmenden Mediums und Ableiten des bereits erwarmten 
Mediums eine erhebliche Verbesserung der Warmeubertragung ohne Erhohung 
des arbeitsmediumseitigen Totvolumens und ohne wesentliche Veranderung 
des Bauvolumens des gesamten Warmeubertragers erreicht. 

Urn zu vermeiden, daB die Rippen an den Kontaktstelien zweier auf- und/oder 
aneinanderliegender Wendelgange ineinandergreifen, sind gemaG einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung die Rippen zumindest eines 
Wendelganges an diesen Kontaktstelien etwa in Hohe ihrer halben radiaien 
Erstreckung rechtwinklig umgebogen. 

Eine kompakte Bauform mit geringen Wandstarken, die der hohen 
Druckdifferenz zwischen warmeabgebendem und warmeaufnehmendem 
Medium standhalt, kann gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung 
dadurch erreicht werden, daB das Rohr zylindrisch ausgebildet ist. 

Die Umhuilung zur Abdichtung des Rippenkanals und zur Ausbildung des 
arbeitsmediumseitigen Stromungskanals besteht bei einer Ausfuhrungsform 
der Erfindung aus einer Folia, vorzugsweise einer Aufblas- oder Schrumpffolie. 
GemaB einer alternativen Ausfuhrungsform besteht die Umhuilung aus einem 
aushartenden, gieBfahigen Material, wie beispielsweise Kunststoff oder Harz. 
Die ViskositSt der zu vergieBenden Materialien ist dabei so zu wahlen, daB sie 
einerseits niedrig genug ist, urn vor dem Erstarren den gesamten 
Warmeubertrager grundlich zu umschlieSen, und andererseits hoch genug ist, 
damit dieses Material nicht in den Rippenkanal eindringt und somit den 
Strdmungskanal fur das Arbeitsmedium verschlieBt. 

Weiterhin kann die Umhuilung dadurch hergestellt werden, daB die 
ZwischenrSume zwischen den Rippen des Rippenrohres vor dem UmgieBen mit 
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dem aushartenden Material mit Wachs gefuilt warden, um ein Eindringen des 
GuBmaterials in die Zwischenraume zu verhindern. Im AnschluB an den 
GuBvorgang wird das Wachs in einem Ausschmelzverfahren aus den 
StromungskanSlen ausgetrieben. 

Um einen moglichst geringen WSrmeubergangswiderstand zwischen den 
beiden Medien zu erhalten, bestehen das Rohr und die Rippen aus einem 
Material mit einem hohen Warmeleitungskoeffizienten. 

Das erfindungsgemSBe Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemaBen 
Warmeubertragers ist dadurch gekennzeichnet, daB die auf der auBeren 
Mantelfiache des Rohres angeordneten Rippen auf ihren RippenkSpfen so mit 
einer undurchlassigen und thermisch isolierenden Umhullung versehen 
werden, daS zwischen der Umhullung und der Mantelfiache des Rohres 
mindestens ein Stromungskanal fur das am Warrneaustausch beteiligte, 
vorzugsweise durch ein ProzeBgas gebildete Medium gebildet wird. 

Durch dieses erfindungsgemaBe Herstellungsverfahren wird ein besonders 
kompakter Warmeubertrager mit einem sehr geringen arbeitsmediumseitigen 
Totvolumen erhalten, was deutlich zur Erhohung des Wirkungsgrades des 
erfindungsgemaBen WarmeObertragers beitragt. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung der zugehorigen Zeichnungen, in denen ein Ausfuhrungsbeispiel 
eines erfindungsgemaBen Warmeubertragers schematisch dargestellt ist. In 
den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen zu einer eingangigen Wendel 
aufgewickelten Warmeubertrager ohne Umhullung; 

Fig. 2 einen Langsschnitt durch den Warmeubertrager gem§B Fig. 1 # 
jedoch mit Umhullung und 

Fig. 3 eine vergroBerte Detailansicht gemaB III. in Fig. 1. 
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Der in der Zeichnung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels dargestellte 
Warmeubertrager ist zum Einsatz in einer nach einem regenerativen 
GaskreisprozeB arbeitenden Warme- und Kaltemaschine bestimmt, bei der die 
an der WSrmeQbertragung teilnehmenden Medien voneinander getrennt sind. 
Der Warmeubertrager umf aBt ein Rohr 1 , das auf seiner auBeren Mantelf lache 
1a mit Rippen 2 zum VergroBern der WarmeQbertragungsflSche versehen ist. 

Bei dem in Fig. 1 und 2 dargestellten Ausfuhrungsbeispiei ist das Rohr 1 zur 
Bildung des Warmeubertragers einganglg zu einer Wendel 3 aufgewickelt. Das 
zylindrisch ausgebildete Rohr 1 des Warmeubertragers dient als 
Stromungskanal fur das warmeaufnehmende bzw. warmeabgebende, 
vorzugsweise flussige Medium, welches uber Zu- und Ablaufstutzen 4 in das 
Rohr 1 eingeleitet bzw. aus diesem herausgeleitet wird. 

Zur Ausbildung des Stromungskanals fur das warmeabgebende bzw. 
warmeaufnehmende, vorzugsweise durch ein ProzeBgas gebildete Medium 
wird die Wendel 3, wie aus Fig. 2 ersichtlich, mit einer Umhullung 5 umgeben, 
die einen Rippenkanal 6 so abdichtet, daB dieser entlang der auBeren 
Mantelf I3che 1a des Rohres 1 verlaufend einen Stromungskanal fur das 
warmeabgebende bzw. warmeaufnehmende Medium bildet. Bei dem in Fig. 2 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiei besteht die Umhullung 5 aus einem 
aushartenden Material, welches um die Wendel 3 gegossen wurde und an 
Rippenkdpfen 2a anliegt. Die ViskositSt dieses vorzugsweise aus Kunststoff 
oder Harz bestehenden, gieBfahigen Materials muB dabei so gew§hlt werden, 
daB einerseits die gesamte Wendel 3 vor dem Ausharten des Materials 
gleichmafiig mit der Umhullung 5 umgeben ist, andererseits aber die Viskositat 
hoch genug ist, damit die Umhullung 5 nicht in den Rippenkanal 6 eindringt, 
was zu einem Verstopfen des Stromungskanals fuhren wurde. 

Insbesondere bei einem Hochdruck-ProzeBgas als warmeabgebendes bzw. 
warmeaufnehmendes ProzeBmedium erfolgt der Stromungsverlauf nicht 
entlang dem gesamten Rippenkanal 6 und somlt entlang der gesamten 
Mantelflache des wendelformig a.ufgwickelten Rohres 1. Das uber einen 
ringformig ausgebildeten Zulauf 7a und Ablauf 7b zu- bzw. abstromende 
Medium stromt auf dem - aus Fig. 2 ersichtlichen - kurzesten Weg vom Zulauf 
7a zum Ablauf 7b, namlich in der dargestellten Zeichenebene senkrecht 
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entlang den aufeinanderliegenden Rohren 1, wobei das ProzeBmedium einen 
jeden Rohrabschnitt etwa entlang seinem haiben Umfang umstromt. 

Fig. 3 zeigt eine vergr6Berte Detailansicht aus dem Bereich zweier aufeinander 
aufliegender Wendelgange der Wendel 3. Urn beim Aufwickeln des berippten 
Rohres 1 zur Bildung der Wendel 3 zu vermeiden, daB die Rippen 2 an 
Kontaktstellen 8 ineinander greifen, sind die Rippen 2 eines Wendelganges im 
Bereich der Kontaktstellen etwa in Hohe ihrer haiben radialen Erstreckung 
rechtwinklig umgebogen, so daB die Rippen 2 des nSchsten Wendelganges 
auf der Abwinklung der unteren Rippe 2 aufliegen. Wie aus Fig. 3 ersichtlich, 
sind die Kontaktstellen 8 zwischen den aufeinander aufliegenden Rippen 2 
noch durchlassig fur das durch den Rippenkanal 6 strSmende Medium. 

Neben der dargestellten einreihigen Ausfuhrungsform des als Wende! 3 
ausgebildeten Warmeubertragers kann der Warmeubertrager auch mehrreihig, 
beispielsweise durch koaxiales Anordnen mehrerer Wendel 3 ausgebildet sein. 

Ein wie voranstehend dargelegt ausgebiideter Warmeubertrager zeichnet sich 
dadurch aus, daB er einerseits ein kompaktes Bauvolumen aufweist und 
andererseits das arbeitsmediumseitige Totvolumen sehr gering ist, da die 
RippenkanSle 6 mit einer minimalen Breite von etwa 0,35 mm und einer 
minimalen Hohe von etwa 0,9 mm gefertigt werden konnen. Daruber hinaus 
ist der Kostenaufwand fur die Herstellung eines solchen Warmeubertragers 
gering, da der Hauptbestandteil des Wirmeubertragers, namlich das mit einer 
Rippe 2 versehene Rohr 1 als Standardbestandteil vieler Warmeubertrager kein 
Sonderbauteil darstellt. Auch das Umgeben der Wendel 3 mit der Umhullung 
5, beispielsweise durch UmgieBen mit einem Kunststoff oder Harz ist 
kostengunstig zu bewerkstelligen, da als zusatzliche Bauteile nur eine innere 
und eine auSere Form (nicht dargestellt) notwendig sind, die das Material bis 
zu seiner Erstarrung fixieren. Die Herstellung eines solchen Warmeubertragers 
Ist somit technisch gut beherrschbar und bei einer Serienfertigung 
kostengunstig mSglich. 
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Bgzuqszejchgnliste 

1 Rohr 

1a SuBere Mantelflache 

2 Rippe 

2a Rippenkopf 

3 Wendel 

4 Zu-/Ablaufstutzen 

5 Umhullung 

6 Rippenkanal 
7a Zulauf 

7b Zulauf 

8 Kontaktstelle 
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Patentansoruche 

1. Warmeubertrager, insbesondere fur nach einem regenerativen 
GaskreisprozeS arbeitende WSrme- und Kaltemaschinen, mit Trennung 
der an der Warmeubertragung teilnehmenden Medien, wobei ein mft die 
Wirmeubertragungsflache vergroBernden Rippen versehenes Rohr als 
Stromungskanal fur das warmeaufnehmende bzw. wSrmeabgebende, 
vorzugsweise flussige WarmetrSgermedium dient, 

dadurch gekennzeichnet f 

daB die auf der auBeren Mantelflache (1a) des Rohres (1) angeordneten 
Rippen (2) auf ihren RippenkSpfen (2a) mit einer undurchlassigen und 
thermisch isolierenden Umhullung (5) versehen sind und daB zwischen 
der Umhullung (5) und der Mantelflache (1a) des Rohres (1) mindestens 
ein Stromungskanal fur das am Warmeaustausch beteiligte, vorzugsweise 
durch ein ProzeBgas gebildete zweite Medium ausgebildet ist. 

2. Warmeubertrager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
berippte Rohr (1) wendelformig ein- oder mehrgangig aufgewickelt ist 
und die Umhullung (5) die gesamte ein- oder mehrgangige Wendel (3) 
umgibt. 

3. Warmeubertrager nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB die aus 
dem aufgewickelten Rohr (1) bestehende Wendel (3) mehrreihig 
ausgebildet ist. 

4. Warmeubertrager nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
das den Stromungskanal fur das w§rmeaufnehmende Medium bildende 
Rohr (1) in axialer Richtung mit mehreren separaten Zu- und 
Ablaufstutzen (4) versehen ist. 

5. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rippen (2) zumindest eines Wendelganges an 
Kontaktstellen (8) zweier auf- und/oder aneinander liegender 
Wendelgange etwa in Hohe ihrer halben radialen Erstreckung rechtwinklig 
umgebogen sind. 
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6. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Rohr (1) zylindrisch ausgebildet ist. 

7. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Umhullung (5) aus einer Folie, vorzugsweise 
einer Aufblas- oder Schrumpffolie besteht. 

8. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Umhullung (5) aus einem aushartenden, 
gieBfahigen Material, vorzugsweise Kunststoff oder Harz besteht. 

9. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Rohr (1) und die Rippen (2) aus einem Material 
mit einem hohen Warmeleitungskoeffizienten bestehen. 

10. Verfahren zur Herstellung eines WSrmeubertragers, insbesondere eines 
Warmeubertragers fur nach einem regenerativen GaskreisprozeB 
arbeitende Warme- und Kaltemaschinen mit Trennung der an der 
Warmeubertragung teilnehmenden Medien, wobei eln mit die 
Warmeubertragungsflache vergoBernden Rippen versehenes Rohr als 
Stromungskanal fur das warmeaufnehmende bzw. warmeabgebende, 
vorzugsweise fltissige Warmetragermedium dient, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die auf der auBeren Mantelflache (1a) des Rohres (1) angeordneten 
Rippen (2) auf ihren Rippenkopfen (2a) so mit einer undurchlSssigen und 
thermisch isolierenden Umhullung (5) versehen werden, daB zwischen 
der UmhQIIung (5) und der Mantelflache (1a) des Rohres (1) mindestens 
ein Stromungskanal fur das am Warmeaustausch beteiligte, vorzugsweise 
durch ein ProzeSgas gebildete zweite Medium gebildet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das berippte 
Rohr (1) wendelformig ein- oder mehrgangig aufgewickelt und die 
Umhullung (5) urn die gesamte ein- oder mehrgangige Wendel (3) 
angeordnet wird. 



WO 97/03332 



FCT/DE9OD1205 



10 



12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die aus dem 
berippten Rohr (1) gebildete Wendel (3) mehrreihig ausgebildet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Rippen (2) zumindest eines Wendelganges an Kontaktstellen (8) zweier 
auf- und/oder aneinander liegender Wendelgange etwa in H6he ihrer 
halben radialen Erstreckung rechtwinklig umgebogen warden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Ausbildung der Umhullung (5) eine Folie, 
vorzugsweise eine Aufblas- oder Schrumpffolie verwendet wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Ausbildung der Umhullung (5) das berippte Rohr 
(1) mit einem aushirtenden Material, vorzugsweise einem Kunststoff 
oder Harz umgossen wird. 

1 6. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Zwischenraume zwischen den Rippen (2) des Rohres (1) vor dem 
UmgieSen mit dem aushaYtenden Material mit Wachs gefullt werden, urn 
ein Eindringen des GuSmaterials in die Zwischenraume zu verhindern, 
und das Wachs anschlieBend durch Aufschmelzen entfernt wird. 
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